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Параметры маскировки объектов аэрозолями 
и способ их установления

Основные моменты
- Новые параметры маскировки должны учитывать вероятность скрытия пространства и вероятность иска-
жения наблюдаемой картины прозрачным аэрозолем за счет изменения первоначального направления кван-
тов света прозрачными частицами.
- Для проверки теоретических положений предложена экспериментальная установка измерения прямых и 
измененных квантов света с последующей математической обработкой результатов.
Актуальность. Маскировка объектов аэрозолями для противодействия средствам разведки и управления 
оружия противника сохраняет актуальность, что подтверждается опытом выполнения задач в специальной 
военной операции (СВО).
Цель работы – установление параметров маскировки объектов аэрозолями, обусловленного влиянием 
частиц аэрозоля на распространение в пространстве видимого спектра света (электромагнитного излу- 
чения – ЭМИ), несущего информацию о маскируемом объекте и фоне.
Источниковая база исследования. Предыдущие статьи авторов по маскировке объектов аэрозолями, опубли-
кованные в «Вестнике войск РХБ защиты» (2021–2024 гг.).
Метод исследования. Системный анализ прежних подходов теории маскировки объектов аэрозолями с ис-
пользованием классических взглядов на взаимодействие квантов света при их прохождении сквозь прозрач-
ную и непрозрачную среду (совокупность частиц аэрозоля). 
Результаты. Выявлены недостатки прежних подходов теории маскировки, не учитывающих дисперсность 
аэрозоля (их размер) и разницу взаимодействия света с прозрачным и непрозрачным аэрозолем.
Заключение. Основные параметры для маскировки объектов с помощью аэрозолей должны включать: ко-
эффициент пространственного затенения (доля пространства, перекрываемого аэрозольными частицами от 
наблюдателя или оптического прибора), коэффициент искажения траектории фотонов (доля квантов света, 
которые после взаимодействия с прозрачными частицами отклоняются от своей первоначальной траектории 
и проецируются на неверные точки наблюдаемого объекта или фона). Общая вероятность маскировки опре-
деляется как сумма этих независимых вероятностных событий. Для экспериментального определения веро-
ятностей маскировки и искажения с использованием прозрачных аэрозолей предлагается установка, включа-
ющая: стандартную аэрозольную камеру и две дифракционные решетки: первая решетка создает первичный 
источник плоскополяризованного света, вторая решетка выполняет функцию приемника с противолежащи-
ми подвижными секторами, предназначенного для измерения интенсивности света в дискретных угловых ин-
тервалах при полном повороте измерительного устройства на 360°. Разработана специальная математическая 
модель для обработки экспериментальных данных и расчета параметров маскировки.

Ключевые слова: вероятность маскировки; вероятность скрытия и искажения объекта и фона маскирую-
щим аэрозолем; закон Малюса; маскировка аэрозолями; поляризация света; прямые и искаженные лучи види-
мого спектра ЭМИ
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Parameters for masking objects with aerosols and the method of their establishment
Параметры маскировки объектов аэрозолями и способ их установления

Albert A. Brusenin, Vladimir N. Penjaz', Dmitry N. Buryak, Ilya V. Artamonov, 
Dmitry S. Gorbachev

Parameters for masking objects with aerosols 
and the method of their establishment

Highlights
- The new camouflage parameters must account for the probability of concealing space and the probability of distorting 
the observed image by a transparent aerosol due to the change in the initial direction of light quanta by transparent 
particles.
- To verify the theoretical propositions, an experimental setup has been proposed to measure direct and altered light 
quanta, followed by mathematical processing of the results.
Relevance. The use of aerosol obscurants for camouflaging objects against enemy reconnaissance and weapon guidance 
systems remains a critical task, as evidenced by operational experience in the Special Military Operation (SMO).
Purpose of the study is to determine aerosol masking parameters. They are stipulated by the impact of aerosol particles 
on visible light range distribution in space (electromagnetic impulse), which contains data on objects to be masked 
and their background. 
Study base sources. Previous articles of these authors on aerosol masking that were published in the Journal of NBC 
Protection Corps in 2021–2024. 
Method. The authors of this article have conducted a comprehensive analysis of the previous approaches to the object 
aerosol masking and analyzed the traditional opinions about the light quanta interaction when they go through 
transparent and non-transparent media (aerosol particle assembly).
Results. The authors have identified the shortcomings of the previous approaches to the object aerosol masking, which 
neglected the aerosol size distribution and the difference in light interactions between transparent and non-transparent 
aerosols.
Conclusions. The primary parameters for aerosol-based object concealment should include: the spatial obscuration 
ratio (fraction of space occluded by aerosol particles from an observer or optical device), the photon path distortion 
ratio (portion of light quanta that, after interacting with transparent particles, deviate from their original trajectory 
and project onto incorrect points of the observed object or background). The total camouflage probability is defined 
as the sum of these independent probabilistic events. For experimental determination of concealment and distortion 
probabilities using transparent aerosols, we propose a setup comprising: a standard aerosol chamber and two diffraction 
gratings: the first grating generates an initial source of plane-polarized light$ the second grating functions as a receiver 
with opposing movable sectors, designed to measure light intensity at discrete angular intervals during a complete 
360° rotation of the measurement device. A dedicated mathematical framework has been developed to process the 
experimental data and calculate the camouflage parameters.

Keywords: aerosol masking; camouflage probability; direct and distorted rays of electromagnetic impulse visible range; 
light polarization; Malus Law; probability for concealment and distortion of objects and background by a masking 
aerosol
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В настоящее время наиболее известным 
основным подходом при оценке эффектив-
ности маскировки является учет влияния 
яркости облака аэрозоля на сравнительный 
контраст между фоном и объектом.

При этом имеются расхождения в мате-
матических зависимостях учета яркости, 
например, в источнике [1] и в описании к па-
тенту [2].

В источнике [1, стр. 44] контраст яркости, 
определяющий распознавание объекта на 
фоне без наличия аэрозоля, представлен в 
виде:

К = |(Вф – Воб)| / Вф ≤ (0,01 – 0,02).                                  (1)

При этом авторы выдвигают гипотезу о 
снижении контрастности при маскировке  
аэрозолем за счет прибавки значения яркости 
аэрозольного облака (Ва) к знаменателю зави-
симости (1):

К=|(Вф – Воб)| / (Вф + Ва),                                                  (2)

где: переменные Вф, Воб, Ва соответствуют 
яркости фона, объекта и облака аэрозоля,  
Вт/(м2×ср).

В отличие от этого в патенте [2] данная за-
висимость трансформирована в следующем 
виде:

К= |(Вф – Воб)| / (Вф + Воб + 2 × Ва).                                               (3)

Одновременное суммирование в знаме-
нателе яркостей объекта, фона и двойной 
яркости аэрозоля, по нашему мнению, не 
оправдано, поскольку при наблюдении объ-
екта и фона линии визирования разные: фон 
с аэрозолем или объект с аэрозолем. В чис-
лителе зависимости (2) яркость аэрозоля от-
сутствует из-за их взаимного вычитания. А в 
знаменателе – она прибавляется однократно. 

Можно отметить, что при внешней правиль-
ности зависимостей (1) и (2) возникает во-
прос по поводу выбора единиц измерения 
яркости. Наличие «м2», по нашему мнению, 
неоправданно. Если фоном является небо, 
то непонятно: какую «глубину неба» авторы 
выбрали, поскольку свечение неба обуслов-
лено атмосферой – «рыхлой» структурой? От 
выбранной глубины зависит площадь «среза 
неба», которая прямо пропорциональна ква-
драту этой величины в пределах телесного уг- 
ла измерения. При сравнении яркостей объ-
екта с фоном нет необходимости в использо-
вании соответствующих величины площади 
объекта и фона, достаточно энергию разделить 
на телесный угол их наблюдения, предпоч-
тительно по меньшему значению. О размер-
ности яркости, как энергии, деленной на те- 
лесный угол, указывают и авторы [1, стр. 41]:  
«Однако во всех случаях яркость светя-
щегося тела АВD остается неизменной и 
будет равна энергии, попавшей в точку F (F –  
точка измерения яркости) и деленной на те-
лесный угол». 

Самое главное замечание относительно 
влияния яркости облака на маскировку объ-
екта (при обнаружении и идентификации) 
заключается в том, что предложенные за-
висимости (2), (3) не учитывают действие 
черных (непрозрачных и не «святящихся») 
аэрозолей. Дело в том, что с повышением ин-
тегральной концентрации аэрозоля по линии 
визирования (или плотности потока, г/м2), 
облако непрозрачного аэрозоля (черного 
дыма) по своим свойствам приближается к 
абсолютно черному телу относительно види-
мого спектра электромагнитного излучения с 
минимизацией яркости. По зависимостям (2),  
(3) при снижении яркости аэрозольного об-
лака заметность объекта повышается, но 
практика применения черных дымов это 
опровергает. В этой связи можно привести 
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зримый пример для любого наблюдателя: при 
значительной облачности отдельные участки 
облаков светлые, другие более темные. При 
этом можно слышать звук самолета за обла-
ками, который становится видимым только в 
промежутке между ними. Исходя из теории 
яркости, темные участки облачности должны 
маскировать хуже. Но в реальности этого нет. 

Выполненное нами моделирование по-
казало, что при снижении размеров частиц 
аэрозоля вдвое, при равных концентрациях 
и длине линии визирования, вероятность 
скрытия возрастает почти в два раза [3]. 
Таким образом, не учет диаметра частиц явля-
ется значимым недостатком прежней теории 
маскировки. Эквивалентность полученной 
нами в ходе исследований теоретической и 
практической зависимости Ламберта-Бера 
подтверждает объективность выбранного ав-
торами данной статьи теоретического моде-
лирования маскировки в части оценки доли 
скрытия пространства аэрозолем [4].

Цель работы – установление параметров 
маскировки объектов аэрозолями, обуслов-
ленного влиянием частиц аэрозоля на распро-
странение в пространстве видимого спектра 
света (электромагнитного излучения – ЭМИ),  
несущего информацию о маскируемом объ-
екте и фоне. 

Источниковая база исследования. Преды-
дущие статьи авторов по маскировке объ-
ектов аэрозолями, опубликованные в «Вест-
нике войск РХБ защиты» (2021–2024 г.).

Метод исследования. Системный анализ 
прежних подходов теории маскировки объ-
ектов аэрозолями с использованием класси-
ческих взглядов на взаимодействие квантов 
света при их прохождении сквозь прозрачную 
и непрозрачную среду (совокупность частиц 
аэрозоля).

Предлагаемый авторами статьи новый 
подход к оценке маскирующих параметров 
аэрозоля базируется на следующих положе-
ниях. Для маскировки объектов в настоящее 
время используются составы, формирующие 
прозрачные (воспринимаемые зрением как 
белые вследствие смешения ЭМИ различных 
длин волн или цветности) и черные дымы. Их 
действие различается:

черные дымы поглощают все кванты света, 
попавшие на частицы аэрозоля. Отсюда сле-
дует, что маскировка объекта этими дымами 
может характеризоваться долей скрытия 
(экранирования) пространства между на-
блюдателем и объектом с фоном частицами 
дыма. Кванты света, не задевшие аэрозоль, 
несут в себе изображение объекта за вычетом 
закрытой доли пространства. Способ расчета 
этой доли приведен в статье [4]. Необходимо 

разделить кванты, свободно прошедшие 
через аэрозольное облако и встретившие ча-
стицы аэрозоля:

не задевшие аэрозоль кванты, и дошедшие 
беспрепятственно по прямой до глаз наблю-
дателя или окуляра оптического прибора, 
могут характеризоваться величиной прямого 
света – Iпр. Если из начального общего потока 
света (Iо) до аэрозольного облака (АО) вы-
честь прямой свет (Iпр) и разделить последнее 
на Iо, то полученное частное будет соответ-
ствовать доле квантов, задевших аэрозо-
льные частицы, что соответствует скрытию 
объекта. Черным аэрозолем все эти кванты 
поглощаются. Эта величина названа нами ве-
роятностью скрытия объекта (Рс), поскольку 
имеет статистический характер [3]:

Рс  = (Iо – Iпр) / Iо.                                                                                         (4)

Вероятность скрытия (доля квантов, 
встретивших аэрозоль) теоретически совпа-
дает для черного и прозрачного аэрозоля при 
равных условиях (дисперсности и плотности 
потока). Эта же доля квантов, встретивших 
прозрачный аэрозоль, после многократного 
отражения от частиц аэрозоля и прелом-
ления при прохождении через них, разде-
ляется на две части. Первая часть квантов, 
подвергнутая рассеиванию и отражению ча-
стицами АО, теряется в пространстве в сто-
роны и назад. Вторая часть этих же квантов 
попадает в глаз наблюдателя (окуляр опти-
ческого прибора), но в связи с изменением 
своего первоначального направления, про-
ецируются наблюдателем на другие участки 
фона или объекта, что приводит к иска-
жению наблюдаемой области фона и объекта. 
Доля квантов света (Iи) от общего светового 
потока (Iо), прошедшая через прозрачный  
аэрозоль, и искажающих объект и фон, также 
имеет статистический смысл и названа нами 
вероятностью искажения (Ри):

Ри = Iи / Iо.                                                                                       (5)

Отметим, что теоретическая доля квантов, 
искажающая объект (Ри), не может быть выше 
скрытия (Рс), так как доля этих квантов ариф-
метически состоит из встретивших аэрозоль, 
за вычетом тех, которые из этого облака рас-
сеиваются в пространстве. Таким образом, 
прозрачный аэрозоль к вероятности скрытия 
объекта черным аэрозолем (при прочих 
равных условиях) добавляет вероятность 
его искажения, что в целом повышает веро-
ятность маскировки объекта прозрачным 
аэрозолем по сравнению с черным. Следует 
подчеркнуть, что носителем визуальной  
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информации об объекте или фоне являются 
не отдельные кванты света, а их агломераты, 
называемые пикселями, которые должны 
иметь угловой размер, достаточный для вос-
приятия глазом человека [5]. Но в данной 
статье эффект нераспознавания из-за ма-
лого телесного угла видимых пикселей ин-
формации – не рассматривается, основной 
акцент уделяется эффектам скрытия и ис-
кажения объекта и фона прозрачным аэро-
золем. Для формализации процесса маски-
ровки аэрозолями, допустимо употреблять 
термин квант (или единичный световой луч), 
являющийся минимальной составляющей 
видимого света, взаимодействующего с аэро-
золем, подразумевая, что совокупность этих 
квантов формирует световые потоки, о свой-
ствах которых идет речь.

Предлагаемый нами аналитический вид 
зависимости расчета вероятности маски-
ровки от вероятностей скрытия (Рс) и ис-
кажения (Ри) как суммы независимых слу-
чайных событий, представлен в виде:

Рм = Рс + Ри – (Рс × Ри).                                                                               (6)

Исходя из приведенной зависимости, факт 
одинаковой маскировки самолета темными 
и светлыми участками облачности легко 
объясним. При высокой плотности аэрозоля 
прямых лучей, несущих информацию о кар-
тине за облаками, практически нет, то есть 
Рс предельно близко к 1. Яркость облачности 
определяется долей рассеянных в простран-
стве лучей света, часть из которых попадают 
в наши глаза. При этом, чем выше плотность 
аэрозоля, тем меньшая доля искаженных 
лучей «прорывается» к нам сквозь облач-
ность, из-за потерь в пространстве, что со-
ответствует темным его участкам. Математи-
чески это выражается следующим образом: 
и светлые и темные участки не пропускают 
прямые лучи, то есть Рс практически равно 1,  
при этом светлые участки пропускают для 
наблюдения большую долю начального рас-
сеянного (искаженного по нашей термино-
логии) светового потока (Ри), например, 0,4, 
а темные – 0,1. Исходя из зависимости (6) 
эффект вероятности маскировки самолета 
облачностью для наземного наблюдателя для 
предложенных вариантов равен:

Рм = 1 + 0,4 – (1 × 0,4) = 1,                                                  (7)
Рм = 1 + 0,1 – (1 × 0,1) = 1.                                                  (8)

В качестве математической шутки: урав-
нение (6) работает и для ночных условий как 
некоторого эквивалента непрозрачного (аб-
солютно черного) аэрозоля с очень высокой 

плотностью потока, когда прямых лучей нет, 
а доля искаженных равна нулю:

Рм = 1 + 0 – (1 × 0) = 1.                                                        (9)

Данный пример показывает, что при пред-
лагаемом теоретическом подходе к маски-
ровке, изменение яркости облака аэрозоля 
может и не оказывать влияния на ее каче-
ство, в противоположность теории яркости. 
Подчеркнем, что уравнения (2) и (3), опериру-
ющие яркостью, для примеров с облачностью 
и действием «черного» аэрозоля теряют логи-
ческий смысл, то есть вырождаются. Таким 
образом, яркость аэрозольного облака явля-
ется косвенным показателем качества маски-
ровки, а не определяющим.

Способ экспериментальной оценки маски-
ровки измерением ослабления света, предло-
женный Г. Лучинским и Ю. Вейцером в 1947 г., 
практически сохранился до сих пор, рисунок 1.  
Главные составляющие установки: аэрозо-
льная камера (АК), источник света, наблю-
даемый объект и регистратор характеристик 
изменяемого аэрозолем света повторяется и 
у авторов патента [2]. Принципиальные от-
личия, по нашему мнению, заключаются в 
том, что измеряется и как, а также – какие 
исходные параметры учитываются при этих 
измерениях. Можно отметить, что за почти 
вековое существование теории яркости, экс-
периментальное влияние ее на маскировку 
никем не показано. И это не случайно, ве-
личина контрастности уравнений (1), (2) за 
счет внешней освещенности возрастающей 
(уменьшаемой) в N раз не меняется.

Рисунок 1 – Схема установки для экспериментально-
го установления/ослабления потока света аэрозоль-
ной камерой (рисунок авторов): 1 – источник обычного 
света; 2 – аэрозольная камера; 3 – приемник света с 
фотоэлементом; 4 – микроамперметр для измерения 
потока света
Figure 1: Layout of facility that is aimed at experimental 
generating/diminishing of a light flow by an aerosol 
chamber (the figure is compiled by the authors of this 
paper): 1, a normal light source; 2, an aerosol chamber; 3, a 
light receiver with a photo cell; 4, a microammeter for light 
flow measurements
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Parameters for masking objects with aerosols and the method of their establishment
Параметры маскировки объектов аэрозолями и способ их установления

Поскольку все члены этих зависимостей, 
а именно – яркость фона, объекта и аэро- 
зольного облака (не обладающего соб-
ственным излучением в абсолютной темноте) 
изменяются во столько же раз, то есть ве-
личина контрастности сохраняется, что от-
ражает и уравнение Ламберта-Бера относи-
тельно доли пропускаемого света [4]. Другое 
дело, что при значительном снижении ос-
вещенности, например, вечером, распозна-
вание объектов и без аэрозоля снижается, но 
это качество зрительного восприятия, а не 
влияние маскировки. 

Для доказательства давнего существо-
вания иных подходов на маскировку аэрозо-
лями с позиции срытия пространства и ис-
кажения световых лучей уместно привести 
цитату из источника [7, стр. 304], где прово-
дится анализ результатов работы Ватсона 
и Киблера (Эджвудский арсенал), которые 
определяли «затемнение» аэрозолем маски-
руемой площади с учетом суммарной попе-
речной площади частиц (аналогично нашему 
подходу в статье [3]). Вывод авторов теории 
яркости категоричен: «Несмотря на свою за-
манчивость и, казалось бы, относительно 
хорошее совпадение эксперимента с теорией, 
предложения Киблера и Ватсона, несомненно, 
порочны». Также решительно отвергались и 
взгляды отечественных оппонентов теории 
яркости: «Часто приходится встречаться 
с представлением о том, что маскирующее 
действие дымов и туманов заключается в 
задержке или изменения направления прямых 
лучей от предмета к наблюдателю». Исходя 
из приведенных нами аргументов можно 
констатировать, что ранее высказанные, и 
правильные, по-нашему мнению, взгляды на 
маскировку аэрозолями были незаслуженно 
преданы забвению на официальном уровне 
почти на столетие.

Исходя из представленной нами логики 
формирования величин скрытия и иска-
жения объекта и фона, определяющих маски-
ровку (4)–(6) при прохождении света через 
аэрозольное облако (АО), можно выполнить 
графическое отображение этих функций на 
рисунке 2.

Таким образом, в соответствии с предла-
гаемым нами подходом оценки маскировки, 
основой ее является скрытие объекта и фона, 
которая эквивалентна для прозрачного и чер-
ного аэрозоля, но для прозрачного дополня-
ется искажением, которое визуально сопро-
вождается свечением, поскольку прозрачный 
аэрозоль, пропуская сквозь себя световые 

1	 Родионов СА. Основы оптики. Конспект лекций. Санкт-Петербург; 2000. 167 с.

лучи, часть из них одновременно рассеивает 
во все стороны.

Любая теория нуждается в необходи-
мости ее практического подтверждения. В 
этой связи предлагается экспериментальный 
метод определения долей прямых и иска-
женных квантов, не задевших частицы аэро-
золя, а также отраженных и преломленных 
при взаимодействии с частицами. Для этого 
необходимо использовать свойство поляри-
зованного света: сохраняющего направление 
электрической и магнитной составляющих 
при свободном прохождении в пространстве, 
и изменяющего плоскость поляризации при 
встрече с прозрачными частицами аэрозоля1  
[8]. Наиболее простой способ получения по-
ляризованного света – использование диф-
ракционной решетки. 

Поляризованный свет позволяет прогно-
зировать или определить изменение направ-
ления кванта, в зависимости от угла падения 
на сферическую частицу аэрозоля по отно-
шению к нормали в точке встречи. Результат: 
отражение или преломление кванта опреде-
ляется законом Брюстера, который применим 
к разделам фаз между конкретной жидко-
стью и воздухом, и наиболее изучен по отно-
шению к воде. Для нахождения этого закона 
для аэрозолеобразующих составов (АОС) 
необходимо использовать поляризованный 
свет, направляя его на поверхность раздела 
фаз «воздух–АОС», изменяя угол падения с 

Рисунок 2 – Изменение вероятности скрытия (Рс), 
искажения (Ри) и суммарной вероятности маскиров-
ки (Рм) прозрачным аэрозолем от плотности потока  
аэрозоля, г/м2 (рисунок авторов)
Figure 2: The dependence of probability for concealment 
(Рс), distortion (Ри) and total masking probability from 
aerosol flow density (Рм), g/m2, when we speak about 
transparent aerosol masking (the figure is compiled by the 
authors of this paper)
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одновременным поворотом направления по-
ляризации относительно оси. В результате 
эксперимента необходимо получить крити-
ческие значения угла падения поляризован-
ного света и направления плоскости поляри-
зации относительно плоскости АОС, когда 
наблюдается переход от преломления к отра-
жению (и наоборот). Но можно использовать 
и эксперимент, который обеспечит измерение 
суммарного потока искаженного света с раз-
ными углами преломления и отражения. Для 
количественной экспериментальной оценки 
долей прямых и искаженных световых по-
токов поляризованного света после взаимо-
действия с аэрозолем предлагается использо-
вать установку, которая включает элементы, 
показанные на рисунке 3 [7]:

обычный источник света (п. 1) с линзами 
(на рисунке 3 не показаны) для достижения 
изотропности пучка света; 

– дифракционная решетка (п. 2), преобра-
зующая обычный свет в поляризованный для 
облучения аэрозольной камеры (п. 3);

– светоприемник (п. 4), оснащенный под-
вижным окуляром с открытым сектором и 
углом α (кратным 360⁰), также оснащенный 
дифракционной решеткой, с направлением 
поляризации по центральному радиусу изме-
рительного сектора (рисунок 4); 

– фотоэлемент (п. 5) приемного устрой-
ства, соединенный с микроамперметром 
(6) для измерения фотопотока в люменах  
(Вт/(м2 × ср). 

При прохождении квантов через аэрозоль, 
часть из них (не задевшая частицы), сохранит 
вертикальную плоскость поляризации. 
Другая часть после неоднократного прелом-
ления и отражения изменит начальную пло-
скость поляризации.

Цель эксперимента – определение доли 
прямых и искаженных световых потоков 
на основе анализа их поляризации (сохра-
нения или ее изменения), определяющих 
вероятности скрытия и искажения объекта 
(фона), после прохождения света через АК 
(аэрозольную камеру). Значение поляризо-
ванного светопотока после первой дифрак-
ционной решетки перед АК обозначим как Iо  
(рисунок 3).

Подчеркнем, что вместо величины свето-
вого потока (люмены) можно использовать 
значения величину электротока (миллиам-
перы), если применяемый измерительный 
прибор проградуирован в относительных 
значениях света. Понятно, что при этом 
удобнее работать с прямо пропорциональной 
их зависимостью, что достижимо при не-
больших значениях светового потока.

Сущность эксперимента на предлагаемой 
установке заключается в том, чтобы осуще-
ствить замер светопотока при каждом изме-
нении положения приемного сектора α при 
полном обороте (два пи), последовательно 
поворачивая приемный окуляр на шаг α, 
рисунок 4. При каждом повороте приемного 
устройства измеряется величина светопотока 
Ii (α). При этом необходимо зафиксировать 
результаты и выполнить математическую об-
работку измерений. Сущность математиче-
ской обработки заключается в следующем:

каждому сектору с порядковым номером i 
соответствует сумма потоков света после АК, 
совпадающая с направленностью централь-
ного радиуса данного сектора и вклада све-
товых потоков, совпадающих по полярности 
с соседними секторами. При выбранной 
нами начальной вертикальной полярности 
света (от первой дифракционной решетки), 
световой поток, не задевший частицы аэро- 
золя, при первом измерении (сектором 1 и 7)  
проходит через второй поляризатор без 
уменьшения своей величины. Но кроме 
света, совпадающего по полярности с первым 
измерительным сектором, в него попадают 
световые потоки (взаимодействовавшие с ча-
стицами аэрозоля), совпадающие с направ-
лением соседних секторов (по центральному 
их радиусу), при этом величина их вклада в 
общий измеренный световой поток сектора 

Рисунок 3 – Схема установки для экспериментально-
го установления вероятности скрытия и искажения 
объектов прозрачными аэрозолями с использованием 
поляризованного света (рисунок авторов): 1 – источ-
ник обычного света; 2 – поляризатор (дифракционная 
решетка); 3 – аэрозольная камера; 4 – приемник света 
с поляризационной решеткой (два противолежащих 
сектора с углом α); 5 – фотоэлемент с микроампер-
метром (6)
Figure 3: Layout of facility that is aimed at finding out 
experimental probability for concealment and distortion of 
objects with transparent aerosols with polarized light (the 
figure is compiled by the authors of this paper): 1, a normal 
light source; 2, a polarizer (a diffraction grating); 3, an 
aerosol chamber; 4, a light receiver with a polarized grating 
(two opposite segments with α angle); 5, a photo cell with a 
microammeter (6)
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Параметры маскировки объектов аэрозолями и способ их установления

измерения определяется известным законом 
Малюса [6], рисунок 5. Эти рассуждения при-
менимы и к другим секторам: i-ый сектор 
«принимает» без снижения величины свет, 
совпадающий с направлением собственной 
полярности, и снижает световые потоки, со-
впадающие по направлению соседних сек-
торов по закону Малюса. Отметим, что ар-
гументом для функции Малюса, в данном 
примере, является угол, кратный (j α,), где j –  
номер шага, отсчитываемый вправо-влево от 
угла измерения.

Обозначим нумерацию секторов следу-
ющим образом (при условии: α равно 30⁰). 
Первый измерительный сектор от –15⁰ до 
+15⁰. Далее по часовой стрелке: 2, 3 и т. д.  
по 12 включительно, рисунок 6. 

При осуществлении измерений светового 
потока последовательно с первого сектора 
можно обозначить полученные результаты 
как:                                               . 

При этом следует понимать, что светопри-
емный окуляр первого сектора «работает» 
или осуществляет измерения попарно с сек-
тором № 7; 2 с 8; 3 с 9; 4 с 10; 12 с 6; 11 с 5, 
что в сумме составит 6 измерений. Составим 
систему из шести линейных уравнений (10), 
в которой учитывается эффект сложения 
световых потоков собственного направ-
ления и вклада пяти соседних направлений 
по формуле Малюса – F(j×30). Система вклю-
чает шесть неизвестных: величина светового 
потока, соответствующая направленности 
центрального радиуса каждого i-го сектора – 
Ii (ист), рисунок 6. Отметим, что I1 (ист) первого 
сектора соответствует лучам, не задевшим 
частицы аэрозоля, то есть прямому свету, 
значение которого позволяет определить ве-
роятность скрытия по предложенной ранее 
зависимости:

 = I1 (ист) + I2 (ист) × F(30) + I3 (ист) × F(60) +I4 (ист) × 
F(90) + I12 (ист) × F(30) +I11 (ист) × F(60)

 = I2 (ист) + I3 (ист) × F(30) + I4 (ист) × F(60) + I11 (ист) ×  
F(90) + I12 (ист) × F(60) (ист) + I1 (ист) × F(30)

 = I11 (ист) + I12 (ист) × F(30) + I1 (ист) × F(60) + I2 (ист) × 
F(90) + I4 (ист) × F(30) (ист) + I3 (60),                                                (10)
где: I1 (ист) – I11 (ист) истинное значение свето-
потока, соответствующее данному сектору  

Рисунок 4 – Схема поляризационного фотоприемного 
окна светового потока после аэрозольной камеры (ри-
сунок авторов)
Figure 4: A layout of a polarized photo-receiving slot of a 
light flow after an aerosol chamber (the figure is compiled 
by the authors of this paper)

Рисунок 5 – Зависимость доли пропускания поляризованного света под разными углами α (функция Малюса, 
cos2α) (рисунок авторов)
Figure 5: The dependence of polarized light transmission value from angle α measures (Malus function, cos2α) (the figure is 
compiled by the authors of this paper)
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(центральному радиусу сектора) поляри-
зации, совпадающее с положением приемного 
сектора, а все остальные слагаемые состав-
ляют вклад лучей, совпадающих с направле-
ниями всех соседних секторов поляризации 
в величину измеренного фотопотока данного 
сектора по зависимости Малюса;

F(1)–F(i) – значение функции Малюса для 
учета вклада соседних секторов поляризации 
c шагом измерений 30⁰ (кратность шага j от-
считывается вправо-влево от измеряемого 
сектора). 

Полученная система шести линейных 
уравнений с шестью неизвестными имеет 
решение посредством последовательной за-
мены неизвестных. 

Полученная расчетным способом вели-
чина I1 (ист) первого сектора соответствует 
прямым лучам, не изменившим начальную 
плоскость поляризации, то есть прошедших 
свободно через аэрозоль. Если источник 
света изотропный и по размеру соответствует 
площади приемного окуляра, то в силу его 
однородности общая величина света прямых 
лучей, прошедших через все сектора (соот-

ветствует 360⁰), должна быть кратной коли-
честву измерений, то есть в рассматриваемом 
случае – шести: 

Iпр = I1 (ист) × 6.                                                         (11)

Поскольку светопоток после аэрозольной 
камеры суммарно состоит из прямых и иска-
женных квантов (Icум, рисунок  3), то измерив 
его  величину  после  АК перед  второй диф-
ракционной решеткой (Icум), можно получить 
значение искаженного потока:

Iи = Icум – Iпр.                                                              (12)

Полученные значения световых потоков 
по уравнениям (11), (12) позволяют опре-
делить вероятность скрытия, искажения и 
маскировки в целом по зависимостям, пред-
ставленным ранее: (4)–(6).

Возможные погрешности 
Следует понимать, что в результате многих 

отражений и преломлений существует веро-
ятность того, что конечная плоскость поля-
ризация кванта будет близка к исходной, то 
есть вертикальной, как принято нами. По-
нятно, что чем больше секторов, тем меньше 
погрешность. Но при этом растет количество 
уравнений и неизвестных. Можно выска-
зать предположение, что в ходе прохождения 
света через аэрозольную камеру, вероятность 
изменения полярности света вправо и влево 
от вертикали на угол α j, будет одинаковой. 
Это означает, что светоприемник удобнее де-
лить на равное нечетное количество секторов 
в пределах 180⁰, в которых проводятся из-
мерения. Тогда измерения по соседним сим-
метричным секторам будут равными (в пре- 
делах погрешности измерений), что приведет 
к снижению почти вдвое количества неиз-
вестных, и решение системы уравнений (10) 
упростится.

Предложение о первичной практической 
проверке параметров маскировки: скрытия 
и искажения

Для первичного подтверждения (или от-
рицания) предлагаемой теории основных па-
раметров маскировки: скрытия и искажения, 
нет необходимости конструирования при-
емного устройства, предлагаемого выше. На 
первом этапе достаточно использование двух 
дифракционных решеток (ДР). Сущность их 
использования заключается в следующем:

1. Выполняется проверка коэффициента 
снижения светового потока каждой ДР и 
изотропности светового потока, использу-

Рисунок 6 – Схема нумерации секторов при условии 
значения измерительного окна равного 30⁰ для изме-
рения световых потоков поляризованного света и 
последующей их математической обработки с целью 
определения параметров скрытия и искажения объек-
та (фона) аэрозолем (рисунок авторов)
Figure 6: Segment numeration pattern provided 
that measurement slot is 30⁰ for polarized light flows 
measurements and their further mathematical processing in 
order to determine concealment and distortion parameters 
for objects and background when we use a masking aerosol 
(the figure is compiled by the authors of this paper)



237‌Вестник войск РХБ защиты. 2025. Том 9. № 3

W
E

A
P

O
N

S A
N

D
 M

E
A

N
S O

F N
B

C
 P

R
O

TEC
TIO

N
 TR

O
O

P
S

ВО
О

РУЖ
ЕН

И
Я И

 СРЕД
С

ТВА ВО
Й

СК
 РХБ ЗА

Щ
И

ТЫ

Parameters for masking objects with aerosols and the method of their establishment
Параметры маскировки объектов аэрозолями и способ их установления

емого для освещения АК. Для этого каждая 
из ДР (поочередно), устанавливается после 
источника света (без АК или при «пустом» 
АК без аэрозоля) и измеряется величина сни-
жения светового потока за счет ДР по отно-
шению к свету без ДР. Этот показатель для 
идеальной ДР должен быть равным двум, 
реальная решетка может иметь несколько 
большее значение. При повороте одной ре-
шетки на любой угол эта величина не должна 
существенно меняться (в пределах погреш-
ности измерений), что подтвердит изотроп-
ность источника света. 

2. Оценка взаимодействия двух решеток. 
Фиксируется первая ДР (после источника 
света) в стабильном положении, например, 
в вертикальном. Осуществляется проверка 
пропускания света второй решеткой после 
первой (без аэрозоля) при параллельном их 
положении и перпендикулярном. В первом 
случае величина светового потока должна 
остаться практически прежней (с небольшим 
уменьшением), во втором, снизиться почти 
до нуля. Реальные цифры будут несколько 
отличаться, например, эти показатели будут 
равными Хпар = 0,95 и Хпер = 0,05. Зафик-
сировать полученные показатели. Отно-
шение световых потоков Хпар/Хпер (0,95/0,05),  
равное 19, – опорное.

Примечание: наличие АК даже без аэро-
золя окажет влияние на некоторое изменение 
полярности начального светового потока за 
счет его взаимодействия со стеклом АК. На 
выходе из АК направление полярности из-
менится на малый угол «бета». Эту величину, 
зависящую от толщины прозрачных стенок 
АК можно определить приемной решеткой, 
которая даст максимальное снижение вели-
чины светового потока не при 90⁰ относи-
тельно исходного направления поляризации, 
а при 90⁰ плюс «бета».

3. Проверка изменения доли прямого света 
и искаженного при ступенчатом повышении 
концентрации аэрозоля в АК. В соответствии 
с предлагаемой теорией при возрастании 
концентрации аэрозоля (соответственно 
и интегральной концентрации) в АК, при 
проведении измерений величины света при-
емным устройством, должна снижаться доля 
прямого света (за счет скрытия простран-
ства) и возрастать доля искаженного при од-
новременном снижении величины светового 
потока в целом при каждом измерении. 

Порядок измерений
3.1. Для иллюстративности теории необхо-

димо отрегулировать порядок скачкообраз-
ного повышения концентраций аэрозоля. 
При наличии трехгранной камеры, представ-
ленной в патенте [2], наверное, будет доста-

точно 3 «скачков» или уровней плотности по-
тока от 0,3 до 3 г/м2: 0,3; 1,0; 3,0 г/м2.

3.2. На каждом уровне провести изме-
рения при удвоении длины аэрозоля в ка-
мере по линии визирования. На каждом 
уровне концентраций вначале замеряется ве-
личина света фотометром на короткой трассе 
при параллельном положении ДР, а потом –  
при перпендикулярном. Аналогично на удво-
енной длине трассы. Необходимо при ка-
ждом положении ДР увеличивать исходную 
величину света (лучше вдвое) посредством, 
например, реостата в сети подачи тока на 
источник света. Изменение величины свето-
вого потока не должно оказывать влияния 
на соотношение долей измеряемого света 
при параллельном и перпендикулярном по-
ложении ДР в пределах погрешности изме-
рений. Например, первый замер показал ве-
личину света при параллельном положении 
ДР – 0,05 А, при перпендикулярном – 0,01 А. 
Увеличение светового потока вдвое (за счет 
реостата) должно обусловить примерное 
удвоение этих показателей. Это будет озна-
чать, что начальная величина освещенности 
АК не оказывает влияние на соотношение 
долей прямого и искаженного света, то есть 
на маскировку при неизменности всех других 
исходных условий. 

3.3. Динамика изменения величины све-
тового потока. В соответствии с теорией, при 
скачкообразном возрастании концентраций 
в АК должно изменяться соотношение све-
товых потоков (прямых и искаженных). От-
ношение величины электрических токов 
(отражающих величину света) при парал-
лельном и перпендикулярном положении 
решеток при постепенном увеличении кон-
центрации аэрозоля (Хпар/Хпер) должно сни-
жаться. В пределе при высоких значениях 
плотности потока это отношение будет при-
ближаться к единице. Это будет означать, 
что почти весь поляризованный свет за счет 
преломления и отражения на частицах аэро-
золя изменил свою полярность практически 
равномерно «по кругу», и достигнуто полное 
скрытие пространства. С этого момента по-
вышение плотности потока может приво-
дить к снижению яркости аэрозоля (вместо 
прежнего роста), но качество маскировки не 
изменится (достигнут предел). Повышение 
освещенности АК не должно менять это от-
ношение.

Самый простой способ проверки на-
личия прямых и искаженных лучей без АК

Взять полупрозрачное молочное стекло, 
источник света и две ДР. Молочное стекло –  
вместо АК. При этом при визуальной про-
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верке через это стекло не должна просматри-
ваться картина при обычной освещенности. 

При отсутствии стекла поворот приемной 
ДР на 90⁰ даст максимальное снижение фото-
тока (кратность). Если установить между ДР 
молочное стекло, то поворот приемной ДР 
не должен менять кратность снижения фо-
топотока (показания микроамперметра). Это 
значит, что прямых лучей нет, все лучи иска-
жены и распределены равномерно по кругу. 
Увеличение освещенности (силы света) ни-
чего не изменит, отношение величины токов 
светоприемника при полной маскировке не 
должно меняться в пределах погрешности 
измерений.

Выводы
1. В качестве основных параметров ма-

скировки объектов аэрозолями необходимо 
использовать величину доли скрытия про-
странства частицами аэрозоля для наблю-
дателя (оптического прибора) и долю иска-
женного светового потока, кванты которого 
после встречи с прозрачными частицами 
поменяли первоначальное направление рас-
пространения от объекта и проецируются на 

другие, а не исходные точки наблюдаемого 
объекта и фона. Сумма этих вероятностных 
независимых событий и является итоговой 
величиной вероятности маскировки.

2. Для экспериментального установления 
вероятности скрытия и искажения объектов 
прозрачными аэрозолями может быть ис-
пользована  экспериментальная установка на 
основе традиционной аэрозольной камеры 
и двух дифракционных решеток: первая для 
получения начального источника плоско 
поляризованного света, вторая – в качестве 
приемного устройства в виде подвижных 
противолежащих секторов, предназначенная 
для измерения величины света при каждом 
дискретном повороте в пределах полного 
поворота измерительного устройства на  
360 градусов.

3. Разработан математический аппарат 
обработки результатов измерений, для по-
лучения параметров маскировки, исходя из 
доли скрытия пространства аэрозолем и ис-
кажения наблюдаемой (регистрируемой) кар-
тины прозрачным аэрозолем вследствие из-
менения первоначального направления доли 
светового потока от объекта и фона.

Ограничения исследования / Limitations of the study
Обусловлены исходными данными: дисперсность частиц аэрозоля 1–10 мкм, плотность потока (инте-

гральная концентрация) – 0,1–10 г/м2, видимый диапазон ЭМИ спектра облучения аэрозольной камеры. /  
The limitations of the study are stipulated by the raw data: dispersion of aerosol particles 1–10 µm, flow density 
(integral concentration) – 0,1–10 g/m2, visible range of electromagnetic impulse radiation spectrum of aerosol 
chamber.
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